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� �

���� ��� ������ ����� � �� ����� ��� ��� ���� ����, � ��� ���
� CO2 �� ��� �����. �� ��� ���� ���� 900 oC�� ��� �� ��� �� �� � ���
�� ��� ��� ��� �� 750-900oC, ����� ��� 5-30 cm3/g-char · min, ��� ���� 2-5 ��� �
� ���� ��� ��� ���. ��� ���� �	� ���� ��� ���, ��� �� ���� ����
� ���� �� ��� ��� �����. CO2 �� ��� ��� ���� ���� ���� 20-80 oC, CO2 �
� 5-90% �� ���� ����. ��� ��� ��� ��� ���� �� ��� ���(680.8-1480.1 mg/g)�
��� �� ���(23.5-220 mg/g)� �����. ��� CO2 �� ���� ��� 18.9 cm3/g-char · min ��� ��
� ���� ��� �� ���� ����
�, � ����� ��� ��
� �	� ��� ��� �� ��� �
��� ��� �� ���� �����. ��� ��� �� ���� ����� ���� ��� 0.65-0.91 cm3/g

� ��� �������� ���� ��� � ��. ��� ���� CO2 �� ����� ���� 20oC, CO2 �
� 90%�� �� 106 mg/g-A.C.� CO2� ���� ���. 5� �� ��� CO2 �� �� ��� ���.

Abstract − The activated carbon was produced from Sancheong bamboo by carbon dioxide gas activation methods.
The carbonization of raw material was conducted at 900 oC, and CO2 activation reactions were conducted under various
conditions: activation temperatures of 750-900 oC, flow rates of carbon dioxide 5-30 cm3/g-char·min, and activation time
of 2-5 h. The yield, adsorption capacity of iodine and methylene blue, specific surface area and pore size distribution of
the prepared activated carbons were measured. The adsorption capacity of iodine (680.8-1450.1 mg/g) and methylene
blue (23.5-220 mg/g) increased with increasing activation temperature and activation time. The adsorption capacity of
iodine and methylene blue increased with the CO2 gas quantity in the range of 5-18.9 cm3/g-char·min. But those
decreased over those range due to the pore shrinkage. The specific volume of the mesopore and macropore of bamboo
activated carbon were 0.65-0.91 cm3/g. Because of this large specific volume, it can be used to the biological activated
carbon process. Bamboo activated carbon phisically adsorbed the CO2 of maximum 106 mg/g-A.C in the condition of
90% CO2 and adsorption temperature of 20 oC. The CO2 adsorption ability of bamboo activated carbon was not changed
in the 5 cyclic test of desorption and adsorption.

Key words: Bamboo, Activated Carbon, CO2 Activation Methol, CO2 Adsorption

1. � �

� ���� �� �� ��� ��� �� ��� ��� ��

�� ��. �� ���� ���� ��� CFCs, ��, ����

�, CO2, ��� �� ��. �� �� � �� ���� ��� �

��� ����� ����� ���� CO2� ��� ��� �

� ��� ���� ��� CO2 ���� ���� ���� ��

��� ��� ��� ��� �� ��[1]. ��� CO2 ��� �

� �� � �� ��� ��� ��� ��� ���� ��. ��

�� � CO2� �� ���� ���� ���� ���� ��,
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���� ����� ����� �� ���� ��� PSA ��

�� �� ��� �� ���� �� �� �� ��, 	·�� �

��
 ��� ��� �� �� �� ���� ����.

MgO, CaO, ���� �� ������ ����[2], ��� �

��� ������ ���� 250 oC ���� ����[3]. ��

� ����� ���� �� ���� ��. ���� 	�� �

�
 ���� ����� �� ��� ��
 ��� ��
 ��

� �� ���� ��� �����. ����� �� ���, �

�� �� � ��� �� ���� ��� ��� ��� ���

�� ��� � ��, �
� �� � ��� �� ��, ��, ��,

��		 ��� ��� � ��[4]. ���� �� ���
 ��

� ���� �� ���� � ��� ����� ����. ��

��� ������� ����� ���� ��� 
���� �

��� ���� ���� � ��� ����. ��� ��� �

��� ���� ���� ��� �� ��� �� ��� � �

��� ���� � �� ��� ��
 ���� ���� ���

��� ����� �� ���� ��. Lee �[5]� Yoon �[6]�

���
 ��� ���
 ���	�, Ko� Ahn[7]� 
	� �

��� ���
 ���	�. �� ���[8], 	

���[9], 	

����[10] � �� �� ��� ���� ���
 ���	�.

���� ��� �� � ��� ��
 ��� �����, ��

������ ��� ��� ���[5, 11], �����[11, 12] �


���� ������� KOH, ZnCl2, H3PO4 �
 ���� ��

����[8]� ��.

� ����� ��� ��� ����� �� ���� ���

�� ��� ��� ��� �� 
��� ��� 
�� ����

� ���� 	�� ��� ���� ��� �� �� ��� �

�� CO2� ���� ���
 ���� ��� ��� ��� �

��� CO2 �� ��� �� ����
 �	�.

2. � �

2-1. �� ��

��� ��� ��� ��� �� ���� 
��� ����

��� ���	��, ���� � ���� ��� Table 1� ��

�
�. ��� ���� �� 	�� 50% ���� ��� ��

� ��� �� 	�(70% ��)�� ��� 

 � � ��. ��

�, ��� �� ��� ��� �� ��� �� �� ��
 ��

� ��, ��� ��� ��� ��

 ��� 
�� ��� �

�
 �� �� �	�� �� ���
 ����� 	�� ���

���� ��.

2-2. ���� � ����

2-2-1. ��� ��� ��

��� �� ������ ��� ��� ��� ���� ��

�	��, � ���� Fig. 1� ���
�. ��� �� ����

�
 43 mm, �� 1,100 mm STS 304 ��� �
 ���� ��

�	�. �� ��� 3 kW Lindberg ��� ���(LHTF322C)�

���� ��� ���
�, � ��� ��� ���� 60 mesh

����� ���
 ���� �� 30 mm, �� 160 mm� �	

���� ��
�. 
�, 900 oC ���� ����� ���� �

��� 2�� �� ���� ����� ��� ��� �� ��

�	�. ��� �� 0.5-3 mm� ���� �� ���� � 30 g


 ���� ��� ��� ���	�. �� �� ���
 ���

� ����, ��� ���� ��� ��� 3 cm3/g-char· min� �

�� ����� ��� ��� ��� ��� ��� ����

10 oC /min� �
�	�. ��� ��� ���� ��, CO2 ��

� ���� ��� ������. ��� 	� ��� 
�� �

CO2 ��� 
� ��
 ����, �� ��� ��� ��� �

���� 200 oC ��� ���� ���
 ���	�. ��� �

��
 ����� 	� � ����� ��� ���� ����

� ��� ����[13] � ����
 �	�. ��� �� �� ��

� ��� �� 750-900 oC, CO2 �� ���� 5-30 cm3/g-char·min,

��� 	��� 2-5�� ���� ��	�.

2-2-2. ���� CO2 ��

���� Du Pont� ��� TGA-2050 
�� ��� ���


�. �� ��� �� ��� 0.2 µg���� ��� ��	�� �

� �� 1,000 mg�� ��� � ��.

��� ��� ��� ��� ��� He(99.99%), �����

CO2(99.99%)�� ��� ��	��� �� 
� �� � ���

� ����. ��� ����� ��� Drierite(CaSO4)� 	��

	� �� ���	�.


� ���� �� �� ����� ��� �� �� ���

�
 100/200 mesh� ��� ��� �� � 10 mg
 �� 	�

� ���� ���� ��� �� �
 ��� ��� ��� He

� ���� ��� He ��� 100 cm3/min 	��� 1����

Fig. 1. Schematic diagram of experimental apparatus.
1. Furnace 17. Water bottle
2. Adiabatic block 18. Heating mantle oil bath
3. Sample basket 19. N2 cylinder
4. Reactor 10. CO2 cylinder
5. Heating tape 11. N2 cylinder
6. Flow meter 12. Vent

Table 1. Analysis of raw material

Proximate analysis, wt.%
(as received basis)

Ultimate analysis, wt.%
(dry basis)

F. C. V. M. ash moisture C H O N

38.7 46.1 1.2 14.0 45.5 6.9 47.2 0.4

Oxygen by difference(F. C.: Fixed Carbon, V. M.: Volatile Matter)
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�����. ��� ���� ��� �� ��� ��� ����

10 oC/min� 250 oC�� ����� �
�� �, 250 oC�� 90�

� 	��� ��� �� ���� ���
 ���	�.

He �� ��� ��� ���� ���� � �� ���� �

�� �� �� ���� ��� ���� �� ���� ���

���� �� ��� CO2 ��� ���� ��
 ���� ��

� ��� ��� ��� ���� ��
 ���	�.

���� �� ��� �

 
������ ��� ��� CO2

���� 20, 40, 60, 80 oC�� ���� ��� �����, CO2

��� �� �
� ��� ���� ���� CO2 �� 5, 10, 15,

20, 30, 50, 70, 90% �� ���� ���	�.

�·�� ��� ��� 
� He ����� 250 oC��� ��

� �� ��� CO2 �� 30%, ���� 60 oC ���� �� �

���
 ����� 5� ���	�.

2-3. ��� �� ����

�� � �� ��� ��� � ��� ���� ���� ��


 ���	�. ���� ������ �����(FISONS, EA

110)� ���
�. ��� ������ KS M1802[13] ��� �

� ��� �� ��� ���(adsorption capacity of iodine, Iodine

number, Iodine No.) ��� ��� �� ���(adsorption capacity

of methylene blue, Methylene Blue number, MB No.) ��
 �	

�. ����� ���� ���(Micromeritics, ASAP-2010)� �

��� 77 oK�� �� ����� ��� BET ����(BET

specific surface area, Surface area), �� ����(pore volumes) �

����(pore size distribution)� ���	�. �� � �� ���


� mercury porosimetry(Micromeritics, AutoPore 9500)� ����

���	�. �� �� ��� ���
 ��
(JEOL, JSM-6400)


���� ���	�.

3. �� � ��

3-1. ������ ��

900 oC�� ���� ��� �� ��� 90-100 m2/g �
 ��

�. � ��� �� ��� �� 850 oC�� ����� ����

7.8 cm3/g-char ·min� ���� ������ 2-5�� ���� �

�� �� ��� ���	�. Fig. 2��� �� ��� ��� �

��� �� ��� ���� ��� �� ���� �� ���	

�. �� 4�� �� ���� 
� ��� ��� 1,400 mg/g �

�� �� � ���
 �� ���� ����.

��� ��� ��� 
�� 2��(68.9%), 3��(59.7%), 4�

�(53.7%), 5��(43.0%)� ��� ��� ��� 
���� ��

� ���	�. ��� ��� ��
 ���� �� ��� ��

� 3�� ��� �� 
� 
���� 	� � 
��.

��� ��
 ����� ����� 	��� 0.11-0.16 g/g·h

� ����. �� Vicente �[11]� TGA�� CO2� ��� ��

��� ���� 0.3 g/g·h��� �� ��
�. � ����� �

� ��� ���� ��� �� CO2 	� ��� ���� ��

� ����� �� ��� 
�� ��� ��.

��� ��� �� ��� 7.8 cm3/g-char·min�� �����

� ���� ����� ��� �� 750-900 oC ���� ���

� 3�� �� ������ ���� ��	�.

Fig. 3� ��� ��� �� �� ���� ��� ���� �

�� �� ��� � ���� ��� ���
�. ��� ���

��� ����� ��� ���� 750 oC(680.8 mg/g), 800 oC

(915.6 mg/g), 850 oC(1135.1 mg/g), 900 oC(1183.9 mg/g)� ���

	�. ��� �� ���� 750 oC(23.5 mg/g), 800 oC(62.2 mg/g),

850 oC(122.6 mg/g), 900 oC(127.3 mg/g)� ���	�. BET ��

�� 750 oC(666.1 m2/g), 800 oC(858.7 m2/g), 850 oC(1028.5 m2/g),

900 oC(1072.0 m2/g)� ���� 


 �	�. ��� ����

���
 ���� ��� ���� ��� ���� ���� �

�� 

 � � ��. �� ��� ��
 ��� ���� ��

�� ���� ��� ���� ��� ��� �
� ����. �

� ��� ��	� �� ����� ��� ����
 � � �


��, �
� ��� ��� 	���� 	
 ���� ����.

Kim� Hong[14]� ��� Dandong�� Fushun�
 ��� �

� ���
 ���	��, �� �� ��� ���� 880 oC��

�� 1,069 mg/g� 1,030 mg/g�� ����. �, Lee �[5]� ��

� ������ ���
 ���	�� �� ���� ���

800 oC�� 1,100 m2/g� ���
 ���	�.

��� �� ��� �� �� ��� 
��� 750 oC(83.4%),

800 oC(74.2%), 850 oC(59.6%), 900 oC(47.6%)� ��� ��� �

���� ��� ���� 


 �	�.

CO2 �� 	�� ��� ��� ��� �

 ���� ���

Fig. 2. Effect of activation time on the adsorption capacity.

Fig. 3. Effect of activation temperature on the adsorption capacity.
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����� 	�
 5-30 cm3/g-char·min ���� ������

850 oC�� 3�� �� ����� ��� ���. Fig. 4��� �

� CO2 �� ���� ����� ��� ��� 71.9-39.5%��

����� ���	�� ����� ���� �� �� ���

� ��
 	��� 


 �	�. ��� ���� 
�� CO2

��� 20 cm3/g-char·min���� ��� 1331.7 mg/g�� ��

��.

3-2. ���� �� �� ��

Fig. 5� �� �� ��� ���� �� ���� �� �� �

������. ����
 �� ��� �� ���� �� ���

��� ��� ����� ��� �� ��� �	�. ����(P/PO)

� 0.1 ���� ��� ��� ��� �� 
� ����� ��

� 

 ����, ��� ��� ����� �� ���� ��

� ���	�.

Fig. 6� ��� �� ��� �� BJH �� �� ����� �

���� �� ��� ��� ��� 
��. ��� �� ���

�� ���� ��� ��� ��� �
� � 100 Å ���� �

� ����� � ���� �� ��� ��
 ���� ��. BJH

�� ��� �� ����� ������ 800 oC(58.8 m2/g), 850 oC

(77.9 m2/g), 900 oC(100.2 m2/g)�� ����.

������ �� ���� ��� ����� ���� ��


�����, ��� ��� ��� ��� ��� �� �����

���� �� ��� mercury porosimetry�� ��� �� ���

Fig. 7� Fig. 8� ��. mercury porosimetry ��� � 60 psi ��

Fig. 4. Effect of CO2 amount on the adsorption capacity.

Fig. 5. Isothermal plot of activated carbon measured by N2 adsorp-
tion at 77 K.

Fig. 6. Cumulative pore volume of activated carbon measured by N2
adsorption at 77 K.

Fig. 7. Pore volume distribution by mercury porosimetry.

Fig. 8. Pore surface area distribution by mercury porosimetry.
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� ���� ��� �� �� ��� ��� �� ���� ���

	�. ����� 100-1,000 Å �� ��� ��� � ���� �

� 

 � � ��� ������ 100 Å ��� ���� ��

��� � 
�� ����, ��� ��� ����� 100 Å ��

� ���� ���� ��� 

 � � ��.

�� ��
� �� ����, ����, ����� ��� ��

� ��� IUPAC(international union of pure and applied chemistry)�

� ��� �� ��� ����� ���
� 500 Å ��, ���

�� 20-500 Å, ����� 20 Å ��� ����[15]. ��� �

���� ��� ������ mercury porosimetry �� ��� �

�� �� ���� ����� ���� Table 2� ��. ���

N2 adsorption� ����� ����� t-plot �� ��� ���

� ���[16]. ��� ��� ����� ����� ���� �

� ��� 32.2%�� 43.6%� ���� ���� ���� ���

�� ��� 3.6%�� 4.3%� � ��� ��� ���. Lee �[17]

� ��� ��� � ��	 �� ���� �� �� �� ��

mercury porosimetry ��� �� �� � ���� ��� 0.19-0.50

cm3/g� �
 ���� ��� ���� 
� 0.65-0.91 cm3/g� �


 ���. ��� �� ��� ���� �� ��� �� SEM �

�� Fig. 9� ��. ��� ����� 
� �� ��
 �� �

� ��� ���� ��� ��
 ���� � �� ��� ��

�� 

 � � ��. �� ���� ��� ��� ���� ��

��� ����� ��� � 

 � � ��. �� ��� ���

� ��
 ���� ����� ��[8]� 	��� ��� � �


 
��.

3-3. ���� CO2 �� ��

Fig. 10�� CO2 20% ���� ����� ��� �� CO2 �

� ��
 ���
�.

� 1� ��� CO2 ��� �� �� �� ���� 

 � �

��. ��� �
�� CO2 ���� ���� ���� �� ��

��
 ���� 20 oC� 
� ��� ��� � 5% ��� CO2

� ���	�. ��� ���� ��� Bak �[18]� �� CO2 �

� ���� ��� ���� 
� ��� ��� 46.4% ���

CO2� ���� �� �� ��
 ���� 
� ��� �� �

� CO2 �� ��
 ���� 

 � � ��. � ����� �

��� �� �� ���� �� �� ���
 ���� �� CO2

�� �� ��
 Fig. 11� ���
�. ��� ����� ����

��	
 ��� ��, �� ��� ��	� �� ������ �

��� 

 � � ��. 20 oC�� CO2 �� 684 mmHg(CO2 �

Table 2. Pore volume and pore surface area

Temperature
(oC)

N2 adsorption Mercury porosimetry

Surface area (m2/g) Pore volume (cm3/g) Surface area (m2/g) Pore volume (cm3/g)

Micropore Mesopore Micropore Mesopore Mesopore Macropore Mesopore Macropore

800 743.4 114.6 0.354 0.05 178.4 6.58 0.4408 0.2097

850 875 153.2 0.415 0.07 177.4 8.2 0.4525 0.2509

900 842 230.4 0.400 0.09 232.0 10.34 0.5147 0.3982

Fig. 9. The SEM photograph of bamboo char surface (a) and activated
carbon surface (b).

Fig. 10. Effect of adsorption temperature on the CO2 adsorption capac-
ity at various temperatures.
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� 90%)�� 106 mg/g� CO2(��� ��� 10.6% ��� CO2)

� ���	�.

Han[19]� BPL ���
 ���� 20 oC��� CO2 �� ��

�� �� ������ 76.6 mg/g�	�. Na �[20]� �� ��

�
 ��� CO2 ������� 20 oC, 1���� 110 mg/g�

CO2� ���� 
�� ����.

CO2 ���� ��� ������ ���� 6�� �� � type I

� ��� ��� �	��, ��� ��� zeolite� ��� ��

�� 
�� ��� ������� �� ����� ��� �


�� �� ��� 	��� 
�� � � �� �����.

� ��� ��� �� �� �� ���� ���� ���.

Langmuir ����� � 
�, qm=163.4 mg/g, K=0.0027

� �
 ���, Freundlich ����� q=KPA
1/n�� n=2.19, K=5.1642

� �
 ���. Dubinin-Astakhov equation q=qme , A=RTln �

�� n=2.48, qm=130.57 mg/g, E=14.68 kJ/mol� �
 ���
�.

��� q: CO2 ���, qm: CO2 �����, K: Freundlich ��

��� ��, n: ����, PA: CO2 ��(mmHg), PS: CO2 ����

(mmHg), E� characteristic energy of adsorption

�
� Kawazoe� Kawai[21]� MSC� ��� �� CO2� ��

������ �� n=2.3, E=11.34 kJ/mol �� ����.

CO2 30% ���� ���� 60 oC��� CO2 ��� 250 oC�

� CO2 �� ��
 5� ����� ���� Fig. 12� �� ��

� �
�. ��� 1� �� �� �� ��� ��� �� ���

���� �� 3%�� ��� �����, ��� ��� 5� �

��� ���� �� CO2 ���� ��� �� 
�� ����.

��� ���� ��� Bak �[18]� �� CO2 ���·�� ��

�� ��� ���� 
� ���·��� 10� ��	� �� �

�
�� 68%�� ����, �	�� 1� ��� 0.63�� ��

���� 10� ��� 0.25�� ����. � CO2 ���� ���

� ���� �� ��� ���� � ��� 	 10-25% ���

CO2 �������� ���� 
�� ����. �� ��� �

�� ���� CO2 ��� ������ �� ���� ��� 


�� ����.

4. � �

�� ��� ��� CO2� ��� ��� ���� ��� ��

�� ��� � ��� �� ��
 ��, � ��� ���� CO2

�� �� �� ���� ��� �� �	
 �
�.

��� ��� �� �
� ��� ��� 2-5���� ����

� ��� 68.9%�� 43%� ����� ��� ���� 1,000-

1480.1 mg/g ��� �� ���� 70-220 mg/g�� ���	�. 

��� �� 750-900 oC�� ��� ��� ����� ���

���� 680.8-1183.9 mg/g� ��� �� ��� 23.5-127.3 mg/g

� ���� 666.1-1072.0 m2/g�� ���� 


 ���
��

��� ��� ���	�. 850 oC� � �� 60% ��, ��� �

�� 1,100 mg/g ��
 ���� �� ��� ���
�.

CO2 �� ���� ���� CO2 ���� ����� ���

����, ��� ���� ��� �� ���� �� �� ��

��� ���
 �� � ���	�. 850 oC, 3��, CO2 ���

18.9 cm3/g-char ·min� � �� ��
 ���.

��� ��� ����� ������� ���� � ����

� ���� �� ��� ���� ���� ���� �����

��� � ��� ��� ���.

20 oC�� CO2 �� 684 mmHg(CO2 �� 90%)�� 106 mg/g

� CO2(��� ��� 10.6% ��� CO2)� ���	�. 5� ��

��� CO2 �� �� ��� ��� ���.

� �

� ��� ����� ��� ���� ��� 
���� ��

����� ������� ��� ��� ��� ���
�� �

� ����
�.
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